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CANON A ELECTRONS A ANODE FOCAL IS ANTE , FORMANT UNE 
FENETRE DE CE CANON, APPLICATION A L' IRRADIATION ET A 

LA STERILISATION 
DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un canon a 
electrons dont 1' anode est transparente aux electrons 
et constitue une fenetre de ce canon. 

Elle s' applique notamment : 

- a la polymerisation de produits tels que 
les peintures, les vernis et les colles par exemple, 

- a 1' irradiation de surfaces,, 

a la sterilisation d'objets, en 
particulier de composants d' emballages, tels que les 
bouchons, les capsules, les bouteilles, les preformes, 
les pots, les films de thermoformage, les films 
d' operculage (films servant a obturer certains 
conteneurs) et les poches souples unitaires ou en 
boucles par exemple, 

a la soudure par bombardement 

elect ronique, 

au traitement de decontamination des 

aliments et 

- aux traitements thermiques tels que la 
trempe et 1' amorphisation par exemple. 

Plus gen<§ralement, 1' invention est 
utilisable pour toutes les applications de l'ionisation 
mettant en ceuvre une faible energie, apportee sous 
forme focalisee, ionisation du genre de celle que l'on 
peut realiser par laser. 
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ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On se reporters aux documents suivants : 

[1] CA 1 118 180 A, « Process and apparatus 
for cold-cathode " electron-beam generation for 
sterilization of surfaces and" similar applications », 
invention de Richard N. Cheever 

[2] US 4 721 967 A, « electron gun printer 
having window sealing conductive plates » f invention de 
Michel Roche. 

Le document [1] decrit un canon a electrons a 
cathode froide.' Ce canon comporte une fenetre 
conductrice qui constitue 1' anode du canon et que 
traversent les electrons pour irradier la surface d' un 
objet ou steriliser ce dernier. 

Le document [2] decrit une . imprimante 
comportant un canon a electrons et plusieurs fenetres 
formees par des plaques metalliques courbes, qui sont 
transparentes aux electrons. 

On sait done obtenir un faisceau 
d' electrons dans 1' atmosphere, a l'exterieur de 
1/ ence i n te du canon a electrons qui engendre ce 
faisceau. Comme 1' interieur . de cette enceinte est sous 
vide, la fenetre que traverse le faisceau d' electrons 
doit resister a la pression atmospherique . 

Ce probleme se pose tout particulierement 
lorsque l'on veut extraire des electrons de basse 
6nergie (inferieure ou egale a 500 keV) de 1' enceinte, 
puisque la fenetre doit alors etre tres mince. II faut 
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alors lui donner une forme courbe, par exemple 
cylindrique mais de preference spherique. 

Cependant, un autre probleme se pose : pour 
certaines irradiations par un faisceau d' electrons, il 
est interessant que ce dernier soit focalise. 

Cela est meme indispensable dans certains 
cas ou la geometrie du faisceau est importante pour 
irradier convenablement des objets, par exemple des 
capsules de bouteilles de lait, ou pour concentrer 
l'energie du faisceau en un point afin d' atteindre les 
tres fortes densites de puissance qui sont requises 
dans le cas d'un soudage, d'un decoupage ou d' un 
traiteraent de surface. 

Mais on sait bien- que, dans un canon a 
electrons classique, les elements de f ocalisation, 
comme d'ailleurs les elements de deflexion et de 
transport du faisceau d' electrons, sont souvent tres 
complexes et en tout cas encombrants. 



EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
remedier aux inconvenients precedents. 

Elle a pour objet un canon a electrons, 
plus particulierement un canon apte a fournir un 
faisceau d' electrons de basse energie (inferieure ou 
egale a 500 keV) , ce canon comportant une fenetre 
courbe, qui est transparente aux electrons, resiste a 
la pression atmospherique et sert a la fois d' anode et 
d'' electrode de f ocalisation . 

Pour cette f ocalisation, 1' invention 
exploite les proprietes optiques des. surfaces courbes : 
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elle utilise la courbure que l'on donne k 1' anode 
formant fenetre (afin qu'elle resiste a la pression 
atmospherique) , en cooperation avec une cathode 
egalement courbe . 

De fagon precise; la pr6sente invention a 
pour objet un canon a electrons comprenant : 

- une enceinte etanche, prevue pour etre 
sous vide (« evacuated ») , 

- une cathode qui est plac6e dans 
1' enceinte et comporte une face emettrice, apte a 
eraettre des electrons, 

une anode constituant une fenetre 
etanche , formee en regard de cette face emettrice dans 
l'une des parois de 1' enceinte, et apte a laisser 
passer les electrons emis par cette face emettrice, et 

des moyens de polarisation ("biasing 
means") pour etablir, entre 1' anode et la cathode, une 
tension apte a accelerer ces electrons vers 1' anode, 
les electrons ainsi acceleres formant un faisceau qui 
traverse 1' anode, 

ce canon a electrons etant caracterise en ce que 
1' anode et la face emettrice presentent chacune une 
courbure, la courbure de 1 1 anode lui permettant de 
resister a une difference de pression entre l'interieur 
et l'exterieur de 1' enceinte et etant apte a cooperer 
avec la courbure de la face emettrice pour focaliser le 
faisceau d ! electrons a l'exterieur de 1' enceinte. 

Selon un mode de realisation prefere du 
canon a electrons objet de 1' invention, la tension 
6tablie entre 1' anode et la cathode est apte a 
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communiquer aux electrons une energie inferieure ou 
egale a 500 keV. 

De preference, la face emettrice de la 
cathode comporte une couche emettrice , apte a emettre 
des electrons lorsqu'elle est chauffee, le canon a 
electrons comprenant en outre des moyens de chauffage 
de la cathode et done de cette couche emettrice. 

Selon un mode de realisation prefere de 
1' invention, ces moyens de chauffage comprennent un 
filament apte a emettre des electrons lorsqu'il est 
chauffe et a bombarder la cathode par ces electrons, la 
cathode et done la couche Emettrice etant ainsi 
chauffees par bombardement electronique . 

Selon un mode de realisation particulier de 
1' invention, 1' anode et la face emettrice de la cathode 
forment des portions de spheres concentriques ou des 
portions de cylindres de revolution coaxiaux. 

1/ anode comprend de preference une mince 
feuille metallique dont l'epaisseur peut etre 
inferieure a 50 micrometres. 

Selon un mode de realisation prefere du 
canon a electrons objet de 1' invention, les moyens de 
polarisation sont prevus pour etablir une tension 
pulsee entre 1' anode et la cathode, en vue d'une 
acceleration des electrons en mode pulse* 

Dans ce cas, selon un mode de realisation 
particulier correspondant au cas ou les moyens de 
chauffage comprennent le filament, les moyens de 
polarisation sont prevus pour porter la cathode a une 
haute tension pulsee negative par rapport a 1 'anode, 
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cette derniere etant mise a la masse, et ces, moyens de 
polarisation comprennent : 

- des moyens auxiliaires, aptes a fournir 
une tension pulsee negative, et 
5 - un transf ormateur qui est apte a 

transformer cette tension pulsee negative en la haute 
tension pulsee negative, 

ce transf ormateur comprenant un enroulement 
primaire, qui est relie aux moyens auxiliaires, et un 
10 enroulement secondaire qui comporte trois conducteurs 
<§lectriques, deux de ces conducteurs etant prevus pour 
le chauffage du filament et la polarisation de ce 
filament par rapport a la cathode, pour que les 
electrons 6mis par le filament atteignent cette 
15 cathode, le troisieme conducteur etant prevu pour 
porter la cathode a la haute tension pulsee negative* 

De preference, 1' anode est pourvue de 
moyens de ref roidissement . 

Ces moyens de ref roidissement comprennent 
20 de preference des moyens de projection d'un gaz sur au 
moins une partie de la- pdripherie de 1' anode. 

La presente invention concerne aussi une 
installation d' irradiation electronique d' au moins un 
objet, . cette installation comprenant des moyens 
25 d 1 irradiation de cet objet par un faisceau d' electrons 
focalise, installation dans laquelle les moyens 
d f irradiation comprennent le canon a electrons objet de 
1' invention. 

La presente invention concerne en outre une 
30 installation de sterilisation electronique d'objets, 
notamment de composants d'emballage, cette installation 
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comprenant des moyens d T irradiation de ces objets par 
un faisceau d' electrons focalise, installation dans 
laquelle les moyens d r irradiation comprennent le canon 
a electrons objet de 1' invention. 

5 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 

10 nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est une vue en coupe 
longitudinale schdmatique d'un mode de realisation 
particulier du canon a electrons objet de 1' invention, 

15 - la figure 2 montre les variations, en 

fonction du temps t, d' une haute tension pulsee Va que 
1'on peut appliquer a la cathode du canon a electrons 
de la figure 1, pour accelerer les electrons emis par 
cette cathode, 

20 - la figure 3 illustre schematiquement 

1' acceleration en mode diode que permet ce canon a 
electrons de la figure 1, 

la figure 4 est un schema de moyens 
d' alimentation electrique du canon a electrons de la 

25 figure 1, 

- la figure 5 illustre schematiquement une 
application d'un canon a electrons conforme a 
1' invention, a la sterilisation d r un film d' emballage, 

- la figure 6 illustre schematiquement une 
30 application d'un canon & electrons conforme a 
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1' invention, a la sterilisation de composants 
d' emballage, tels que des capsules ou des bouchons, et 

les figures 7 et 8 illustrent 
' sch§matiquement d' autres applications de 1' invention, 
5 au traitement d' objets dont les formes peuvent etre 
complexes . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Le canon a electrons conforme & 
10 1' invention, qui est schematiquement represents en 
coupe sur la figure 1, comprend une enceinte etanche 2, 
qui est sous vide, ainsi qu'une anode 4 et une cathode 
6. Cette derniere est plac6e dans 1' enceinte 2 et 
comporte une face emettrice 8, apte a emettre des 
15 electrons. 

L' anode 4 est formee dans l'une des parois 
de 1' enceinte, en regard de cette face emettrice 8, et 
const itue une fenetre etanche, transparente aux 
electrons, Ainsi laisse-t-elle passer ceux qui sont 

20 emis par la face emettrice. 

Le canon & Electrons comprend en outre des 
moyens d' alimentation electrique 10 permettant 
d' Stablir, entre 1' anode 4 et la cathode 6, une tension 
Va d' acceleration, vers 1' anode, des electrons emis par 

25 la cathode. Dans 1'exemple de la figure 1, 1' anode 4 
est mise a la masse et la tension Va est une haute 
tension pulsee negative qui est appliquee a la cathode. 

Les electrons ainsi acceleres forment un 
faisceau 12 qui traverse 1' anode 4 et se retrouve a 

30 l'exterieur de 1' enceinte 2 c r est-a-dire dans l'air. 
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Conformement a 1' invention, 1' anode 4 et la 
face emettrice 8 presentent chacune une courbure . La 
courbure cie l f anode lui permet de resister a la 
difference de pression entre 1'interieur de 1' enceinte, 
qui est sous vide, et l'ext§rieur de cette enceinte, 
qui est a la pression atmospherique . De plus, la 
courbure de 1 T anode coopere avec celle de la face 
emettrice pour focaliser le faisceau d' electrons 12 a 
l'exterieur de 1' enceinte. 

Dans 1' exemple de la figure 1, la zone de 
focalisation 14, sur laquelle on reviendra par la 
suite, est ponctuelle ou rectiligne. 

L' enceinte 2 assure l'etancheite au vide, 
plus precisement au vide secondaire dans l 1 exemple, et 
comprend une premiere partie metallique 16, 
sensiblement cylindrique, par exemple en acier 
inoxydable, qui est mise a la masse et supporte 1' anode 
4, et une deuxieme partie metallique 20, sensiblement 
annulaire, qui est reliee & la cathode 6 et done a la 
haute tension pulsee negative Va. 

Dans 1 1 exemple represents, 1' anode 4 est 
faite a partir d'une feuille metallique sur laquelle on 
reviendra par la suite. Le bord de cette feuille est 
immobilise entre la partie metallique 16 et une piece 
sensiblement annulaire 17. 

Cette piece 17 est serree centre la partie 
metallique 16 par des vis 18. Du cot6 de cette partie 
16 et de la piece 17, l'etancheite de l 1 enceinte est 
obtenue au moyen d'un joint metallique 19 par exemple 
en indium, qui est serre avec la feuille metallique, 
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entre cette derni£re et la partie metallique 16, comme 
on le voit sur la figure 1. 

La partie metallique 20 est ferraee par une 
bride 21 qui constitue la paroi arriere de 1 T enceinte 
5 2. Elle est opposee a la paroi qui porte 1 T anode 4, ou 
paroi avant. Des vis 22 permettent de serrer la bride 
21 contre la partie metallique 20. 

Du cote de cette partie 20, l'etancheite de 
1' enceinte est obtenue au moyen d'un autre joint 
10 metallique 23 par exemple en indium, qui est serre 
entre la partie metallique 20 et la bride 21, comme on 
le voit sur la figure 1 . 

Le canon de la figure 1 est prevu pour 
fournir un faisceau d' electrons pulse de basse energie, 
15 ne depassant pas 500 keV. A titre purement indicatif et 
nullement limitatif, on produit un faisceau de 250 keV, 
dont la puissance vaut 5 kW. 

La cathode 6 comprend une piece metallique 
24, par exemple en nickel, dont la face tournee vers 
20 1' anode constitue la face 8 qui emet les electrons. 
Pour ce faire, on a depos§ sur cette face 8 une mince 
couche 2 6 de quelques dizaines de millimetres 
d'epaisseur, qui emet des electrons lorsqu'elle est 
chauffee et qui est par exemple constitute d'un melange 
25 de poudre de nickel et de carbonate de baryum fritte. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, on utilise de 5% a 10% de BaC0 3 en volume, 
que l'on fritte a 1000°C sous atmosphere d'hydrogene. 

On prevoit des moyens 28 de chauffage de la 
30 piece 24 et done de la couche 26. Dans 1' exemple, ce 
sont des moyens de chauffage par bombardement 



B 14330 PV 



1er depot 



11 

electronique, comprenant un filament 30, par exemple en 
tungstene, qui emet des electrons lorsqu'il est 
chauf fe . 

Deux traversees etanches 34 et 35, du type 
5 ceramique -metal, sont soudees sur la bride 21 et 
permettent 1' alimentation electrique du filament 30 
respectivement par 1' intermediaire de tiges metalliques 
36 et 38, comme on le voit sur la figure 1* 

Le filament 30, qui est en regard de la 
10 piece 24, est supporte par des vis en ceramique telles 
que les vis 40 et 42, permettant d' isoler 
61ectriquement le filament de la cathode. Ce filament 
est bien entendu continu mais, sur la figure 1, seules 
ses deux extremites sont visibles, le reste s ' etendant 
15 "derriere" le plan de la figure . 

Comme on le voit, la cathode comprend une 
autre piece 4 4 en acier inoxydable, pourvue de trous 
d' event 46 et fixee, d'un cote, a la piece 24, par 
exemple au moyen d'une soudure par points 45 de type 
20 TIG, et de 1' autre cote, a la bride 21. 

La piece 44 porte les vis en ceramique 
telles que les vis 40 et 42, est creuse et traversee 
par les tiges 36 et 38 dont elle est electriquement 
isolee par une bague en ceramique 48, comme on le voit 
25 sur la figure 1. 

1/ isolation electrique du filament 30 par 
rapport a la cathode 6 et done par rapport a la piece 
24 en nickel permet d'appliquer, entre cette derniere 
et le filament, une tension de polarite convenable pour 
30 bombarder et done chauffer la pidce 24 par les 
electrons 6mis par le filament. 
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Dans l'exemple, ce dernier est polarise 
(« biased ») negativement, & -500 V, par rapport a la 
cathode . 

L r enceinte 2 comporte une troisieme partie 
50, sensiblement en forme de manchon, qui constitue un 
isolateur electrique supportant la haute tension et par 
1 1 intermediaire de laquelle les parties 16 et 20 de 
1' enceinte sont rendues solidaires 1'une de 1' autre. On 
utilise de preference un isolateur en ceramique, par 
exemple en alumine. 

Aux deux extremites de cet isolateur, des 
brasures 52 de type ceramique-metal assurent 
l'etancheite de la liaison entre 1' isolateur 50 et les 
parties metalliques 16 et 20. 

Dans l'exemple, 1'anode 4 et la face 8 de, 
la piece 24 peuvent respectivement former des portions 
de spheres concentriques, auquel cas la zone 14 de . 
focalisation du faisceau d' electrons 12 est ponctuelle, 
ou des portions de cylindres de revolution coaxiaux, 
auquel cas cette zone est rectiligne (et parallele a 
l'axe commun des cylindres, cet axe etant alors 
perpendiculaire au plan de la figure 1) . 

Comme on le voit sur la figure 1, la couche 
emettrice d' electrons 2 6 s'arrete un peu avant le bord 
de la piece 24 afin de n'accelerer le faisceau 
d 7 electrons 12 que dans une zone ou le champ 
electrique, engendre dans l'espace accelerateur (c'est- 
a-dire l'espace compris entre 1' anode et la cathode) 
par 1' application de la tension Va, n'est pas affecte 
par des effets de bord. 
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La focalisation du faisceau d' Electrons 12 
s'effectue essentiellement par la convergence des 
lignes de champ electrique dans cet espace accelerateur 
ou, de preference, le champ ne depasse gu6re 160 kV/cm. 
5 A titre purement indicatif et nullement limitatif, on 
cree un faisceau de 250 keV en pr^voyant une distance 
de 1,5 cm entre 1' anode 4 et la cathode 6, d'ou un 
champ electrique qui satisfait a la condition ci- 
dessus . 

10 L/ anode 4 est constitute d'une mince 

feuille metallique, de preference en titane ou en 

aluminium. En fait, plus l'energie recherchee pour le 

faisceau d' electrons est faible, plus cette feuille 

doit etre mince . 
15 Pour un faisceau ne dtpassant pas 500 keV, 

on utilise de preference une feuille dont 1'epaisseur 

est inferieure a 50 micrometres. 

Dans le canon a electrons de la figure 1, 

on peut par exemple utiliser une feuille en titane, de 
20 forme spherique et de rayon de courbure egal a 35 mm, 

dont 1'epaisseur est avantageusement comprise entre 

10 pm et 15 pm. 

1/ anode 4, constituant la fenetre du canon 

de la figure l f est pourvue de moyens 54 permettant de 
25 projeter de l'air sur au moins une partie de la 

peripherie de cette fenetre, par exemple sur la moitie 

voire la totalite de cette peripherie, afin de 

refroidir la fenetre. 

Comme on le voit, ces moyens 5 4 coraprennent 
30 une arrivee 5 6 d' air comprime sur la partie 

peripherique souhaitee, cette arrivee 56 etant 
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alimentee en air comprime par des moyens symbolises par 

les f leches 58. 

II est preferable de filtrer tres 
soigneusement l'air que l'on envoie a la peripherie de 
1' anode pour eviter que des poussieres ne s'y trouvent. 
En effet, ces poussieres pourraient aller se coller sur 
1' anode ou elles seraient chauffees par le faisceau 
d' electrons et pourraient alors provoquer le percement 
de 1 ' anode. 

Le canon a electrons de la figure 1 peut 
egalement etre <tsquipe de moyens d' aspiration (non 
representes) permettant d'effectuer le ref roidissement 
de 1' anode avec une atmosphere quasi-control&e (par 
exemple une atmosphere d' azote) , en vue d' eviter la 
formation d' ozone (gaz dangereux) lors du 
fonctionnement du canon a electrons . 

Par ailleurs, avant de faire fonctionner le 
canon de la figure 1, on fait le vide dans 1' enceinte 
2 : on y <§tablit un vide secondaire, c'est-^-a-dire une 
pression inf<§rieure ou egale a 10" 5 Pa. 

Ce vide peut etre maintenu de facon 
« statique » dans l'enceinte, a condition de n'employer 
que des techniques « d' ultra-vide » et d'effectuer un 
degazage prolonge a haute temperature, par exemple a 
300 °C, lors de 1' etablissement du vide secondaire dans 
1' enceinte, puis de disposer un getter (non represente) 
dans 1' enceinte pour y raaintenir le vide secondaire 

ainsi obtenu. 

En variante, on peut etablir ce vide 
secondaire dans 1' enceinte 2 puis le maintenir de facon 
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« dynamique », par exemple au moyen d'une pompe ionique 
60. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, le canon a electrons de la figure 1 forme 
sensiblement un cylindre de 400 mm de long et 50 mm de 
diametre . 

Un mode de realisation prefere du canon a 
electrons, objet de 1' invention, est fonde sur deux 
principes, a savoir 1' acceleration en mode pulse et 
1' acceleration en mode « diode ». Le canon a electrons 
de la figure 1 est un exemple de ce mode de realisation 
pre fere* 

En ce qui concerne 1' acceleration en mode 
pulse, au lieu d' appliquer une tension permanente 
d' acceleration des electrons a un canon debitant un 
faible courant electronique, par exemple 10 mA, on 
applique la tension d' acceleration des Electrons 
pendant seulement une faible fraction du temps 
d' utilisation du canon, de preference 1 millieme de ce 
temps. Par exemple, on applique cette tension pendant 
2 \is avec un taux de repetition de 500 Hz, mais bien 
entendu le courant devra etre 1000 fois plus eleve et 
done valoir 10 A • 

Cela presente l'avantage de reduire les 
contraintes d' isolation electrique qui sont beaucoup 
moins severes lorsque 1' impulsion est courte (la 
probability de claquage ("breakdown") variant comme la 
racine carr6 du temps d 1 application de la tension). II 
en resulte une reduction des encombrements et des couts 
aussi bien des generateurs de haute tension que du 
canon a electrons. 
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Par ailleurs, la compacite de ce canon 
presente de nombreux avantages complementaires, 
notamment la reduction des volumes de blindage. 

La figure 2 raontre les variations, en 
fonction du temps t, d'une haute tension pulsee 
negative Va que l'on peut appliquer a la cathode d'un 
canon a electrons conforme a 1' invention, par exemple 
le canon de la figure 1, pour accelerer les electrons 
emis par cette cathode. 

On note Vm la valeur minimale (negative) de 
cette tension Va. Vm est done la valeur de la tension 
que l'on applique a la cathode, seulement pendant une 
fraction du temps d' utilisation du canon et de fagon 
period! que. 

En ce qui concerne 1' acceleration en mode 
« diode », il s'agit de la fagon la plus simple 
possible d' accelerer les electrons : ces derniers sont 
acceleres entre une cathode chaude 62 et une anode 64 
qui sont schematiquement representees sur la figure 3 
(et correspondent respectivement a la cathode 6 et a 
1' anode 4 de 1 ' exemple- de la figure 1). 

On voit egalement des moyens 66 permettant 
d' appliquer la tension Va a la cathode 62, 1' anode 64 
<§tant & la masse. 

Si l'on ajoute a ce mode d' acceleration le 
fait que l'anode joue egalement le role d'une fenetre 
necessaire a la sortie des electrons a 1' atmosphere, 
ceci avec une « etendue de faisceau » bien controlee et 
adaptee a une majorite de cas d' utilisation, on mesure 
la simplicity du canon a electrons obtenu. 
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En effet, par rapport a un accelerateur 
d' electrons classique, on elimine les elements de 
f ocalisation, de deflexion et de transport du faisceau 
d' electrons, elements qui sont souvent tres complexes 
et en tout cas encombrants . 

Comme on l f a deja mentionne, 1' anode 
presente une courbure (dans le sens concave pour un 
observateur place du cote de 1 ' atmosphere ) qui est 
n6cessaire pour supporter la pression atmospherique 
malgre la finesse de cette anode et que 1 1 on utilise 
egalement pour realiser la • focalisation du faisceau 
d' electrons 68 (figure 3) directement dans 1'espace 
accelerateur et de maniere que la zone focale 70 soit 
exterieure au canon a electrons. 

La figure 4 illustre schema tiquement un 
exemple des moyens 10 d' alimentation electrique du 
canon a electrons de la figure 1. 

Ces moyens 10 permettent a la fois 
d'appliquer la haute tension pulsee negative Va a la 
cathode 6, de polariser le filament 30 par rapport a 
cette cathode et de chauffer ce filament, 1' anode 4 
etant a la masse, 

Ces moyens 10 comprennent un trans forma teur 
72 qui permet d' obtenir la haute tension pulsee 
negative ♦ Ce trans format eur 72 se caracterise 
essentiellement par une isolation electrique tres 
poussee, qui peut etre avantageusement realis^e par de 
l'huile, et par une faible inductance de fuite. 

Cette derniere est necessaire a l'obtention 
de fronts de montee assez raides pour I 7 impulsion de 
sortie, la dur6e de ces fronts de montee etant par 
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exemple egale a 1 microseconde, pour que le temps 
d' application de la haute tension proprement dite sur 
le canon a electrons puisse etre reduit au maximum et 
soit par exemple egal & quelques microsecondes. 
5 L'enroulement secondaire 74 de ce 

trans formateur 72 est bobine au moyen d'un cable 7 6 a 
trois conducteurs electriques de fagon que l'on puisse 
non seulement appliquer la haute tension a la cathode 
mais encore, depuis le potentiel de la masse, assurer 
10 le chauffage du filament .30 et appliquer, entre ce 
filament et la cathode 6, une tension negative Vf 
permettant de polariser negativement le filament par 
rapport a la cathode, pour chauffer cette derniere par 
bombardement 61ectronique, a une temperature elevee, 
15 par exemple de l'ordre de 800 °C. 

La tension Vf permet ainsi de controler la ilV 
temperature de la cathode 6. Cette temperature 
conditionne elle-meme l'emissivite de la cathode. 

II convient de noter que toutes ces 
20 commandes, a savoir les commandes d 1 application de la 
haute tension pulsee ^ a la cathode, de chauffage du 
filament et de polarisation du filament par rapport a 
la cathode, sont effectuees tres simplement a partir du 
potentiel de la masse en depit de la presence 
25 d' impulsions de tres haute tension* 

Le transf ormateur 72 est commande par un 
pont asymetrique 80 qui est relie a 1 1 enroulement 
primaire 7 8 de ce transf ormateur et prevu pour fournir 
a celui-ci une tension pulsee negative que le 
30 transformateur convertit en haute tension pulsee 
negative . 
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Ce pont asymetrique 80 comprend deux 
transistors de commutation 82 et 84 et deux diodes 86 
et 88, ces diodes et transistors etant agences comme on 
le voit sur la figure 4. Les deux diodes 8 6 et 88 
permettent la demagnetisation du transformateur 72. Les 
deux transistors 82 et 84 sont de preference des 
transistors IGBT, c'est-a-dire des transistors 
bipolaires a porte isolee. 

De plus, les transistors 82 et 84 sont 
commandes par des moyens non repr6sentes, permettant 
d'obtenir la pulsation souhaitee pour la tension. 

Ces moyens sont par exemple des circuits 
integres de type « driver » optocouples. 

Le pont asymetrique 80 est alimente par un 
condensateur 90, sous une tension d' alimentation qui 
est obtenue par redressement du secteur triphase 92 au 
moyen d'un pont de Graetz schematise par le rectangle 
94 . 

A titre d' exemple, on alimente le pont 
asymetrique 80 par un condensateur dont la capacite 
vaut quelques centaines de microfarads, sous une 
tension de l'ordre de 50 0 V, qui est obtenue par 
redressement du secteur triphase au moyen du pont de 
Graetz . 

Les moyens d' alimentation 10 comprennent 
egalement un autre transformateur 96 dont 1 ' enroulement 
primaire est relie au secteur monophase 98 
(220 V-50 Hz) . Ce transformateur 96 permet le chauffage 
du filament 30 au moyen d'un courant alternatif dont la 
frequence vaut par exemple 50 Hz, et l'intensite 5A, et 
sous une tension qui vaut par exemple 6 V. 
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Les moyens d' alimentation 61ectriques 10 
comprennent en outre un gen6rateur 100 pr6vu pour 
fournir une tension continue qui assure le controle de 
la temperature de la cathode 6- Cette tension continue 
peut, par exemple, etre reglable entre 100 V et 500 V. 

La cathode 6 est de preference utilisee en 
mode sature. Dans ce cas, la densite du courant qui 
peut etre extrait de l'espace accelerateur (espace 
compris entre la cathode et 1' anode) ne depend que de 
la temperature de cette cathode. Ainsi, le courant 
debite par le canon a electrons est uniquement controle 
au moyen de cette tension continue. 

Cette tension peut eventuellement etre 
controlee par une boucle d'asservissement (non 
representee) , a partir de la lecture du courant I 
debite dans une impulsion de haute tension negative 
f ournie a la cathode . 

Donnons maintenant des precisions sur 
1' enroulement secondaire du transf ormateur 72. Le cable 
7 6, a partir duquel est forme cet enroulement, comprend 
trois conducteurs 102, 104 et 106 qui sont 
electriquement isoles les uns des autres . 

Les conducteurs 102 et 104 relient 
respectivement les deux bornes du filament 30 aux deux 
bornes de 1' enroulement secondaire du transf ormateur 
96. De plus, le generateur 100 estmonte entre la masse 
et l'extremite du conducteur 102 qui est situee du cote 
du transf ormateur 96. En outre, les extr6mites du 
conducteur 106 sont respectivement reliees a la cathode 
6 et a la masse. 



B 14330 PV 



1 er depot 



21 

Bien que le fonctionnement en mode pulse 
corresponde a un mode de realisation prefere de 
1' invention, cette derniere n'est pas limitee a un tel 
fonctionnement : on peut polariser la cathode par 
rapport a 1 7 anode d'un canon a electrons conforme a 
1' invention au moyen d'une tension continue, pour 
obtenir un fonctionnement en mode continu. 

De meme, bien que 1' utilisation d'une 
cathode chaude corresponde a un mode de realisation 
prefere de 1' invention, cette derniere n'est pas 
limitee a une telle utilisation : on peut utiliser 
d'autres types de cathodes dans un canon a electrons 
conforme a 1' invention, par exemple une cathode froide, 
apte a emettre des electrons par effet de champ. 

De plus, 1' invention n'est pas limitee a la 
fourniture d'un faisceau d' electrons d'au plus 500 
keV ; des energies superieures sont possibles dans 
1' invention r en adaptant la polarisation de la cathode 
par rapport a 1' anode d'un canon a electrons conforme a 
1' invention . 

En outre, bien que 1' invention soit congue 
pour la fourniture d'un faisceau d' electrons dans 
l'air, il va de soi qu'un canon a electrons conforme a 
1' invention est utilisable pour fournir un tel faisceau 
dans le vide. 

On a deja mentionne plus haut di verses 
applications du canon & electrons objet de 1' invention. 
Ce dernier est particulierement adapte a ces 
applications du fait qu'il est susceptible d'etre 
fabrique de fa?on compacte et peu couteuse et qu'il est 
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apte a produire un f aisceau d' electrons de basse 
energie et de grande capacity de penetration. 

On donne dans ce qui suit deux exemples 
d' application de 1' invention en faisant reference aux 
5 figures 5 et 6. 

La figure 5 illustre schematiquement une 
application de 1' invention a la sterilisation d'un film 
d'emballage 108 , par exemple un film de thermof ormage 
ou un film d' operculage ♦ 

10 Ce film 108 est mis en tension et deplace 

(suivant la fleche Fl, de la gauche vers la droite de 
la figure) sur des rouleaux 110 , par des moyens non 
representes r a partir d' une bobine 112 sur laquelle il 
est enroule- Comme on le voit sur la figure, apres son 

15 deroulement de la bobine, le film 108 penetre et se 
deplace dans une enceinte aseptique 114 qui est mise en 
surpression par des moyens non representes. 

Un canon a electrons 116 conforme a. 
1' invention, pourvu de moyens de pompage 118 et de 

20 moyens de polarisation 120, est prevu a 1' entree de 
1' enceinte aseptique 114 pour steriliser le film 108 
par un f aisceau d' electrons 122 fourni par le canon 
116, avant la penetration du film dans 1' enceinte. 

Le canon est dispose de maniere a focaliser 

25 le faisceau sur le film 108, Des moyens symbolises par 
des fleches F2 sont prevus pour faire effectuer au 
canon des mouvements de va-et-vient suivant la largeur 
du film 108, de maniere que le faisceau focalise balaye 
ce dernier suivant sa largeur et puisse done balayer 

30 tout le film compte tenu du deplacement de ce dernier 
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suivant la fleche Fl, qui est perpendiculaire aux 
f leches F2 . 

On peut egalement utiliser un canon a 
electrons 4 focalisation cylindrique pour eviter 
5 d' avoir a le deplacer. Dans ce cas, la focale est une 
ligne de longueur superieure a la largeur du film en 
cours de traitement* 

La figure 6 illustre schematiquement une 
autre application de 1' invention a la sterilisation de 
10 composants d' emballage 124, tels que des capsules ou 
des bouchons par exemple* 

Ces composants 124 sont pousses par un jet 
d'air sterile (symbolise par la fleche F3) et a partir 
de mo yens non representes, dans une canalisation 
15 verticale 126 dans laquelle les composants tombent par 
gravite. Cette canalisation 126 est raccordee a une 
enceinte aseptique 128 qui est mise en surpression par 
des moyens non representes . 

A leur arrivee dans cette enceinte, les 
20 composants 124 sont saisis par des moyens mecaniques, 
symbolises par le rectangle 130 r et amenes par ces 
moyens a d'autres organes non representes, pr^vus pour 
une utilisation des composants dans 1' enceinte* 

Un canon a electrons 116 conforme a 
25 1' invention est encore prevu, avant 1' enceinte 128, 
pour steriliser les composants 124 avant leur entree 
dans cette enceinte, au moyen du faisceau d' electrons 
focalise 122 fourni par ce canon* 

Plusieurs canons a electrons conformes a 
30 1' invention peuvent etre couples pour traiter, sans 
penetration, la surface des objets dont les formes 
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peuvent etre complexes. Ceci est schema tiquement 
illustre par les figures 7 et 8 . 

On voit sur la figure 7 trois canons a 
electrons conformes a 1' invention 132a, 132b et 132c, 
5 qui sont places a 120° les uns des autres . 
L' intersection des faisceaux d' electrons, qui sont 
respectivement emis par ces canons, recouvre une zone 
134 dans laquelle on place un objet 136 de forme 
complexe, dont on veut traiter la surface par 

10 irradiation electronique . 

Comme on le voit sur la figure 7, chacun 
des canons a electrons 132a, 132b ou 132c emet un 
faisceau 138a, 138b ou 138c dont la divergence, a 
partir de la zone focale correspondante, n' est pas 

15 trop importante, de maniere a ne pas irradier les deux 
autres canons . 

Les canons a electrons 132a, 132b et 132c 
sont pourvus de moyens de pompage 140. lis sont 
egalement pourvus de moyens de commande 142 ' permettant 

20 aux canons d' emettre simultanement des faisceaux pulses 
d' electrons . 

On voit sur la figure 8 deux canons a 
electrons conformes a 1' invention 144a et 144b, qui 
sont places l'un en regard de 1' autre de maniere a 

25 pouvoir irradier une zone comprise entre ces deux 
canons. Un objet 14 6 est place dans cette zone, a peu 
pres a equidistance des deux canons, de maniere a 
pouvoir traiter les deux cotes de 1' objet 
respectivement par les deux faisceaux electroniques 

30 148a et 148b emis par les canons. 
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Les canons a electrons 144a et 144b sont 
pourvus de moyens de pompage 150. lis sont egalement 
pourvus de moyens de commande 152 permettant aux canons 
d'emettre simultanement des faisceaux pulsus 
d' electrons . 

On active ces moyens 152 seulement lorsque 
l'objet 146 est interpose entre les deux canons, pour 
que l'un de ceux-ci ne soit pas endommage par le 
faisceau emis par 1' autre et reciproquement. 
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REVENDICATIONS 

1. Canon a electrons comprenant : 

- une enceinte etanche (2), prevue pour 
5 etre sous vide, 

- une cathode (6) qui est placee dans 
1' enceinte et comporte une face emettrice (8) , apte a 
emettre des electrons, 

- une anode (4) constituant une fenetre 
10 etanche, formee en regard de cette face Emettrice dans 

1'une des parois de 1' enceinte, et apte a laisser 
passer les electrons emis par cette face emettrice, et 

- des moyens de polarisation (10) pour 
etablir, entre 1' anode et la cathode, une tension apte 

15 a accelerer ces electrons vers 1' anode, les electrons 
ainsi acceleres formant un faisceau (12) qui traverse 
1' anode, 

ce canon a electrons etant caracterise en ce que 
1' anode (4) et la face emettrice (8) presentent chacune 
20 une courbure, la courbure de 1 'anode lui permettant de 
resister a une difference de pression entre l'interieur 
et l'exterieur de l f enceinte et etant apte a cooperer 
avec la courbure de la face emettrice pour focaliser le 
faisceau d* electrons (12) a l'exterieur de 1' enceinte. 

25 

2. Canon a electrons selon la revendication 
1, dans lequel la tension etablie entre 1' anode (4) et 
la cathode (6) est apte a communiquer aux electrons une 
energie inferieure ou egale a 500 keV. 

30 
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3. Canon a Electrons selon l'une quelconque 
des revendications 1 et 2, dans lequel la face 
emettrice (8) de la cathode (6) comporte une couche 
emettrice (26), apte a emettre des electrons 
lorsqu'elle est chauff<Se, le canon a electrons 
comprenant en outre des moyens (2 8) de chauffage de la 
cathode et done de cette couche emettrice, 

4. Canon a electrons selon la revendication 
3, dans lequel ces moyens de chauffage (28) comprennent 
un filament (30) apte a emettre des electrons lorsqu'il 
est chauffe et & bombarder la cathode par ces 
electrons, la cathode et done la couche emettrice etant 
ainsi chauffees par bombardement electronique . 

5. Canon a electrons selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 4, dans lequel I 7 anode (4) et la 
face emettrice (8) de la cathode forment des portions 
de spheres concentriques ou des portions de cylindres 
de revolution coaxiaux. 

6. Canon a Electrons selon l'une quelconque 
des revendications 1 & 5, dans lequel 1' anode (4) 
comprend une mince feuille metallique dont l'epaisseur 
est inferieure a 50 micrometres, 

7. Canon a electrons selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 6, dans lequel les moyens de 
polarisation (10) sont prevus pour etablir une tension 
pulsee entre 1' anode (4) et la cathode (6) , en vue 
d'une acceleration des electrons en mode pulse. 
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8, Canon d f electrons selon les 

revendications 4 et 7, dans lequel les moyens de 
polarisation (10) sont prevus pour porter la cathode 
(6) a une haute tension pulsee negative par rapport a 
l'anode (4), cette derniere etant mise a la masse, et 
ces moyens de polarisation comprennent : 

- des moyens auxiliaires (80) , aptes a 
fournir une tension pulsee negative, et 

- un trans formateur (72) qui est apte a 
transformer cette tension pulsee negative en la haute 
tension pulsee negative, 

ce transf ormateur comprenant un enroulement 
primaire (78) , qui est relie aux moyens auxiliaires 
(80), et un enroulement secondaire (74) qui comporte 
trois conducteurs electriques (102, 104, 106) , deux de 
ces conducteurs etant prevus pour le chauffage du 
filament (30) et la polarisation de ce filament par 
rapport a la cathode (6) , pour que les electrons emis 
par le filament atteignent cette cathode, le troisidme 
conducteur (106) etant prevu pour porter la cathode a 
la haute tension puisne negative. 

9. Canon a electrons selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 8, dans lequel 1' anode (4) est 
pourvue de moyens de ref roidissement (54) . 

10. Canon a electrons selon la 
revendication 9, dans lequel ces moyens de 
ref roidissement comprennent des moyens (56) de 



B 14330 PV 



1 er depot 



29 

projection d'un gaz sur au moins une partie de la 
Peripherie de 1' anode (4) . 

11. Installation d' irradiation electronique 
5 d'au moins un objet, cette installation comprenant des 

moyens d 1 irradiation de cet objet par un faisceau 
d' electrons focalise, installation dans laquelle les 
moyens d f irradiation comprennent le canon A electrons 
(116) selon 1'une quelconque des revendications 1 a 10. 

10 

12, Installation de sterilisation 
electronique d'objets, notamment de composants 
d'emballage, cette installation comprenant des moyens 
d 1 irradiation de ces objets par un faisceau d' electrons 

15 focalise, installation dans laquelle les moyens 
d 1 irradiation comprennent le canon a electrons (116) 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 10 . 
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